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羽毛の泡沫洗浄lζ関する研究
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最近.水鳥羽毛を素材とした寝具やアウトウェアが脚
光を浴びて来ている。 ζの原因としては，羽毛が吸湿 ・
放湿性 ・通気性 ・保温性などの天然素材ならではの特性
や軽くて暖かいという省エネルギー性を有する事が考え
られる。
採取された原羽毛には必ず多くの脂肪分が付着ー してお
り，砂や里豊後あるいは虫の卵や幼虫などが付着している
乙ともある。 優れた羽毛製品を産み出すには.採取した
羽毛の精製工程が重要であるととは明らかである。原羽
毛は通常(1 )洗浄(2)脱臭(3)殺菌(5)除塵といった純
毛プロセスを経なければならない。乙のプロセスを経て
型軽峻の除去と殺菌が完全になされ衛生的な羽毛1:仕上げ
られると共11:.羽毛11:1%前後の油脂分を残しておく$
κより骨量高性などの特性を保持する必要があると言われ
ている 11。
現在行われている羽毛の洗浄方法としては，衣類の商
業クリーニングと周織に，一種の回転ドラム式の洗濯機
を用いて大舟の水 ・洗剤 ・時聞をかけて洗浄する方法が
主流となっている。しかし.羽毛はその微細構造のため
にぬれ難い事を明らかにしたれが，そのために現在の羽
毛を浸潰して洗浄するという方式では.(1)大鼠の水の
使用および歩留りの悪さ (2)機械力依存による羽毛の煩
傷劣化(3)高温(120 OC)での乾燥 ・殺菌フ。ロセスを必要
とするなどの問題をかかえている。
すでに皆川・ 大矢により水資源の節約 ・水質汚濁の防
止 ・衣類の領傷劣化の軽減などを目的とした.少盈の洗
浄液からの泡沫を利用した低浴比・加温型の新しい洗浄
方式である泡沫洗浄が報告されている3.九泡沫洗浄で
は高濃度の洗浄液を用い高温で洗浄するため，現在の浅
漬による洗浄方式を上回るすぐれた洗浄性や，連続した
泡により汚れを系外iζ取り去るため欧米の煮洗いに匹敵
する除菌効果を示し保健衛生面でも有効な事か報告され
ている3.へさらに.泡沫洗浄では被洗物を静止させた
まま泡沫を通過させる方式を採用しているため.布絡み
などの機減力による鍋傷劣化がないという消費科学的に
も意義のある洗浄法である事が示されている。
そ乙で.本研究では羽毛をいためる事なく汚れを除去
するととも11:衛生函からも期待できる新しい羽毛洗浄法
としての泡沫による洗浄について検討を行った。
実験方法
1 材料
1.羽毛
実験材料として用いた羽毛は表 111:示す通りである。
なお洗浄実験には中国産グレー羽毛C-70(ダウン率70
9引を使用した。水分率 ・油分率・電子顕微鏡11:よる締
造観察・ TLC-FID法による油脂分析は全ての羽毛に
ついて行った。
2. 界面活性JII
洗浄実験』ζ用いた界面活性期lは表21:示した。洗浄剤
としては主としてオレイン酸ナトリウム，湿潤浄jとして
はエロソツレーOTおよび非イオン活性剤(エマルゲン709)
を用い，泡沫洗浄助剤にはメタケイ酸ナトリウムを用い
た。
H 羽毛の水分率・ i由分率の測定
表 11ζ挙げた羽毛は産地が異なっていたり，閉じ中国
産でもダウン率が裂なっている。そ乙で羽毛の諸元を比
絞検討するために水分率および油分率を求めた。
1. 羽毛の氷分率
重量既知の秤量瓶11:試料を充境し蓋を開放したまま組
度250C.湿度60%1ζ調整したデシケーター中に24時間放
置する。すばやく秤量瓶の蓋をし丞霊を測定し，規定調
湿度条件下における試料羽毛の重量を求める。次Ir羽毛
が飛散しないようiζ白紙を用いて秤蜜瓶に蓋をし，減圧
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表 1 試料原羽毛
原羽毛の種類 原産地 ダウン率(%) 略 称
中国ホワイト羽毛 中 国 90 C -90 
中国グレー羽毛 中 国 80 C -80 
中国グレー羽毛 中 国 70 C -70 
中国ホワイ卜羽毛 中 国 60 C -60 
中国ミックス羽毛 中 国 50 C -50 
アイダータウン 東 欧 100 E 1 D 
タ イ 羽 毛 タ イ 35 TH-35 
北 海道羽毛 北海道 70 HK-70 
表2 界面活性期l
界 面 活 性 期l Grade Maker 
オレイン酸ナトリウム 試薬特級 和光純薬
ラウリン酸ナトリウム 試薬特級 和光純薬
ドデ戸、/ノレ硫酸ナトリウム (SD S) 試薬生化周 和光純薬
ドデシJレベンセ、ンスノレホン酸ナトリウム (D B S) 試薬特級 平日光純薬
¢ オレフィンスJレホン酸ナトリウム (A 0 S) 市販品 ライオン(株)
エロゾルーOT (AOT) 
非イオン活性弗j ヱマノレゲンー709
A. C. C. : American Cyanamide Co. 
乾燥機を用いて900c.5 mmHgの条件で2時間減圧乾燥
を行い絶乾状態にする。蓋をした後，デシケーター中で
1時開放冷後重量を測定し，絶対乾燥時の試料羽毛の重
量を求め，次式1:従って水分率を算出した。
水分率(%)= 100 (Ws -Wo) I Wo ( 1 ) 
乙乙でWs:規定温湿度における試料羽毛の重議(g)
Wo:絶対乾燥時における試料羽毛の重量(g)
2. 羽毛のj自分率
羽毛の絶対乾燥重量および受器フラスコの重量を測定
しておく。あらかじめ2時間エーテノレ抽出し脱脂したソ
ックスレ一周円筒白紙を用いて4時間羽毛のソックスレ
ー抽出を行う。受器にたまった溶剤を蒸発除去後デシケ
ーター中で 1時間放冷し受器重量を測定し，試料羽毛iζ
付着していた油脂重量を求める。なお抽出溶剤にはエー
テ/レ(和光純薬，‘特級)を主として用い，中国産羽毛C-
90およびC-70に対しては溶剤lの種類による抽出油脂量
( 2 )
市販品 A. C. C. 
市販品 花王アトラス
の違いを求めるために他Il:クロロホルム.石油エーテノレ
およびメタノーノレ(し、ずれも和光純薬，特級)を用いた。
試料羽毛の油分率は次式IL.従って算出した。
油分率(%)= 100 So I Wo ( 2 ) 
ここでSo:試料羽毛に付着していた油脂重量(g)
Wo :試料羽毛の絶対乾燥重量(g)
11 走査電子顕微鏡による羽毛の構造の観察
試料には表11乙挙げた原羽毛・ソ yクスレー抽出後の
羽毛および泡沫洗浄後の代表的な羽毛を用いた。日本電
子製 ]EMー 100B-AS 1 D型走査電子顕微鏡を用い，
オスミウム酸で固定処理した羽毛を銀接着剤により支持
台に固定し.Au-sputter coatingを行った後加速電圧
5 -10kV. 70-100μAで羽毛の構造を観察した。
IV ;包沫洗浄による羽毛の洗浄
1. 泡沫洗浄装置
羽毛の泡沫洗浄装置としてすでに衣類洗浄の研究用K
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図1 泡沫洗浄装置(1号機)
1 熱風送風 2 :洗浄液 3 温度計 4 下部網目
5 試料羽毛部 6 :温度計 7 :上部網目 8. 9 : 
温度計 10:熱消泡装置 1 :冷却器 12 :洗浄残液
開発された i号機(図 1)および3号機(図2)を用いた5)0 
1号機はテス トスケーノレの洗浄周として開発されたも
ので，洗浄温度は図 1Iζ示すように洗浄液・羽毛内部お
よび羽毛通過後の泡沫部の3ケ所で測定した。乙の装置
では 1屈に5g以下の羽毛の洗浄実験を行った。
3号機は実際の衣類洗浄用として開発されたもので大
量の羽毛を洗浄する際に用いた。 3号機では20-100 g 
の試料を洗浄する事が可能であった。
2. 洗浄率の算出
洗浄後の羽毛の特性変化は，水分率・油分率を求める
ζとにより ，さらに洗浄率は次のようにして求めた。
洗浄前の原羽毛Cー 70 1 g(絶対乾燥重量値)当りに付
着している油脂重量Doおよび泡沫洗浄後の羽毛 1g (絶
対乾燥重量値〉当りに残留している油脂重量DAを求め次
式から洗浄率を算出した。
洗浄率(%)= (( Do -DA) / Do } X 100 ( 3 ) 
V TLC-FID法による付着油脂成分の分析
油脂分析は3%ホウ酸処理したクロマロッドS-I1を固
定相とし.Iatroscan TH-10CIatron製)を用いて 2段
( 3 ) 
図2 泡沫洗浄装置(3号機)
1 送風用フ ァンモーター 2 :空気涜量計 3 :送風
用ヒータ - 4 送風パルプ 5 :送風孔 6 :洗液用
ヒーター 7 :洗液槽 8 :洗浄部 9 :すすぎ用シャ
ワー 10:消泡周シャワー 1 :消泡周ヒーター 12 : 
消泡液排水 13 :送風用サーモスタッ卜 14 :洗液用サ
ーモスタッ卜 15 :送風モータ←用変圧機 16 :加熱式
消泡用変圧機 17 :排水ノミノレブ 18 :すすぎ排水
階展開法』とより炭化水素部分および板性油脂部分を分離
分析した。第 1段階の展開溶媒にはヘキサンを単独で用
い，第2段階ではヘキサ ン/エー テノレ/酢厳(70/30/1) 
の混合溶媒を用いた。その他の分析条件は表3jζ示した
通りである。なお FID分析は.第 l段目ではクロマロ
ッドS-I1の先端より 8cmまで，第2段目は10c固まで行っ
た。
表3 TLC-FID法における分析条件
分析装置:Iatroscan TH -10 (ヤ 卜ロン)
記録計:Hitachi 056 2 -pen recorder 
インテグレーター :Chromatopack R -1 B (島津)
固 定 相 :3 %ホウ酸処理
Chromarod S -I (ヤ 卜ロン)
移動相
l 段目 n -ヘキサン
2 段目 n -ヘキサン/エーテJレ/酢酸
(70 : 30: 1， v / v / v ) 
流 量:水素 160ml毎分，空気2000ml毎分
スキャン速度 1スキャン当り 40秒
チャート速度 120mm毎分
検 出電圧 :50-100 mV (記録計)
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結果はクロ 7 卜グラムに表われる各々のピークの面積
百分率を用いて，炭化水素成分(CH)，トリグリセリド
CTG)，ジグリセリドCDG)，遊離脂肪酸(FFA)，コレ
ステロール及びワックスエステル(C+WE)，モノグ
リセリド及びリン脂質成分(MG+PL)の6つの部分に
分けて表示した。
IV羽毛の窓高性および圧縮回復率の測定
泡沫洗浄の羽毛特性lζ及lます影響を検討するために，
保渇性や透湿性と大きく関係する嵩高性および圧縮回復
率の変化を以下の方法で測定した。
網目の底を有する20x 20c皿のカラス製容器K250C，湿
度60%1ζ調整した試料羽毛JOgを精秤して入れる。容器
上部をガーゼで蓋をし羽毛の飛散が起乙らないようにし
て，底部より温風を送り込みさらlζガラス棒で均一にな
るように撹伴したのち，底面から羽毛上面までの高さを
測定しζの値を羽毛の怠高性とした。
次lととの羽毛に0.2g/cnlの負荷を30秒間かけ，その時
の羽毛部分の高さを測定したのち負荷をとり除き， 30秒
間隔で底面より羽毛上面までの高さの変化を測定し次式
より圧縮回復率を求めた。さらに再び底部より温風を送
り込み元の高さに戻ったのを確認したのち，負荷重量を
1.7g /ciにふやして同様の操作を行った。
圧縮回復率(%)=100(ht-hw) / (ho ← hw) (4) 
乙ζでho:負荷零時の容器底面より羽毛上面まで
の高さ (c皿)
hw:負荷をかけた時の底面より羽毛上面ま
での高さ (c皿)
ht :負荷除去t秒後の底面より羽毛上面ま
での高さ (cm)
実験結果および考察
l 試料羽毛について
羽毛布団などに使用される羽毛は食肉用として飼育さ
れた水鳥から採取されるため，産地知Hζは蛍的lζ多いの
は中国で，次いで台湾を始めとする東南アジア，東欧諸
国の順となっている。本研究でも中国産，タイit，東欧
産としてアイダーダウン，また臼本産として北海道で採
取された羽毛を用いた。
しかしこれらの羽毛の水分率・油分率は表41ζ示すよ
うに，産地および水鳥の種類やダウン率の違いによる差
はほとんど認められず，水分率は13-14~ち程度を示して
おり，油分率も 1~怒前後の値を示している。
またダウン率70%の中国産グレー羽毛(C-70)に対し
ダウンおよびフェザーを選別し各々水分率・油分率を算
出したと ζ ろ，水分E鮮に差は認められなかったが油分率
表4 羽毛の水分率と油分率
羽毛の種類 水分率C%) 泊分率(第) 抽出溶剤l
C-90 13.25 1.02 クロロホノレム
0.53 エーテノレ
0.92 メタノーノレ
0.45 ヘキサン
C-80 13.59 1.30 クロロホルム
C-70 13.26 1.23 クロロホノレム
0.88 エーテノレ
0.53 石油エ テーノレ
ダウン 13.36 1.72 エーテ ル
フェザー 13.90 。‘77 エーテノレ
C-60 14.17 0.85 エーテ Jレ
C← 50 13.67 1.28 エーテ ル
EID 13.08 0.66 エーテル
TH-35 13.63 1.20 エーテノレ
HK-70 14.29 1.52 エ ー テル
はダウンで1.7%，フェザーでは0.8%という結果が得ら
れ，皮膚表面IC近いダウンの方が油脂付着量の多い事が
判った。
油分率算出時のソックスレー抽出溶剤を中国産羽毛C
-90およびC-701ζ対して，メタノ ノーレ，クロロホノレム，
エーテノレ，石油エーテノレの順に溶剤の極性を変えて抽出
した結果，極性の高い溶剤lを用いる程油分率は高い結果
が得られ， ζれは高極性油脂成分の抽出量の差によると
考えられる。乙の重量法による油分率の結果は後述表7
のTLC-FID法による成分分析の結果からも支持され
る。
羽毛は皮膚が変化したもので，羽根と呼ばれるフェザ
ーと綿羽と呼ばれるダウンとに分けられる。中国ホワイ
卜羽毛C-90の顕微鏡写真1.2で示すように，フェザー
は中央に羽輸を有し両側に柔らかな羽枝がありその左右
にさらに小羽校がついている。一方，ダウンは水鳥の種
類などに関係なく，タンポポの種子と同様に中央部に小
さな核を有しそ ζから放射状に細かくしなやかな羽枝が
のびており，さらに左右に小羽枝が無数に派生している。
乙の構造がダウン独特の蝉性と空気内蔵の原動力となっ
ている乙とが容易に理解される。乙の小羽枝の表面は疎
水性で，包括された空気層への水の侵入を妨げ、ぬれにく
さのー要因であるととを既に明らかにした21が，小羽伎
の数ミクロンの間隙は外気温の変化K応じて縮小・拡大
する乙とにより ，水分の吸収 ・放散を行うために有効で
C 4 ) 
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写真1 中国ホワイト原羽毛(C-90，ダウン)
の微細徳造 (走査電子顕微鏡)
写真2 中国ホワイ卜原羽毛(C-90，フェザー)
の微細構造 (走査電子顕微鏡)
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写真5 中国ホワイト原羽毛(C-60，ダウン)
の微細精造 (定査電子顕微鏡)
写真6 中国ミックス原羽毛(C-50，ダウン)
の微細構造 (走査電子顕微鏡)
被服部
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A 
写真7 原羽毛アイダーダウン(EID)の微細精進
(定査電子顕微鏡)
写真8 タイ原羽毛(TH-35，ダウン)の微細徳造
(走査電子顕微鏡)
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写真9 北海道原羽毛CHK-70.ダウン)
の微細構造 (走査電子顕微鏡)
あり保温性・通気性などの機能lζ関係する重要な構造特
性である。
原羽毛の走査電子顕微鏡下での観察結果から，泥や塵
撲などの国体汚れが各所に付着しており，フェザーでは
羽枝のつけ根部分に密集しており.ダウンで・は小羽枝に
からみつくようK付着しているのが判る。油脂汚れに関
しては写真からは半IJ別出来ないが，$毛のラノリン同様
に烏の毛穴から分泌される油脂が羽毛全体を覆っている
乙とが推測され，乙の油脂汚れが羽毛の悪臭の原因のー
っと考えられる。乙れらの事から，羽毛を素材として活
用するためには除塵や油脂汚れの除去などの洗浄精毛工
程が不可欠であることが理解される。
付若油脂汚れの除去法としては有機溶剤l系でのドライ
クリーニングが一般的な方法であろう。油分率~出を行
った後の羽毛を溶剤クリ ーニングした羽毛と考え.その
顕微鏡写真も挙げた(写真10-12)。写真から認められる
ように，ソックスレー抽出lとより脱脂されたダウンにお
いても原羽毛タウンの微細構造は完全に保持されており
形態変化はみられない。しかし，固体汚れは除去される
事なくそのまま付着していることもわかる。構造形態に
変化のないととは，保温性などと密接lζ関係した空気含
有量に変化がなかったというハイドロメータ一法による
ぬれの研究結果からも支持される2)。
( 7 ) 
μ 
写真10 Soxhlet揃出後の中国グレー羽毛(C 70， 
タウン)の微細構造 (走査電子顕微鏡)
写真1 Soxhlet 他出後の中国グレー羽毛(C-70.
フェザー)の微細構造(走査電子顕微鏡)
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写真12 Soxhlet抽出後の仇)アイダーダウン(E1 D). (8)タイ羽毛(TH-35).(C)北海道羽毛CHK-70)
および(0)中国 ミックス羽毛(C-50)のダウンの微細構造 (走査電子顕微鏡)
1 羽毛の;包沫洗浄 (浴比)が布の場合とは大きく異ってくる乙とを考織する
，. 最適洗浄条件の決定
従来の水中浸漬型の洗浄と異なり泡沫が連続的に彼洗
物上を通過する事による泡沫洗浄は.個々の泡が被洗物
と接触している時間は非常H::短かいという特色を有して
いる。羽毛は本来非常にぬれにくい素材であるため.泡
沫洗浄H::有効な洗剤l濃度および組成を決める必要がある。
そ乙で，界面活性剤濃度とダウンのぬれ率の関係を求め
た結果を参考κして，少なくとも30秒以内で原羽毛ダウ
ンが完全にぬれている濃度以上を採用するとととし次の
ような組成を基本とした。さらに.泡沫洗浄周助剤とし
て皆川らの報告31Iζ従い，アルカリピルダーとしてケイ
酸ナトリウムを用いた。
基本組成 A:オレイン酸ナトリウム 0.3 % 
B:ケイ酸ナトリウム 0.1 % 
C:エロゾルーOT(AOT)0.1 % 
D:非イオン湿潤剤{エマルゲン709)0.1%
ζれらを種々に組み合わせ.主として l号機により泡
沫洗浄を行った。洗浄において洗浄性を大きく左右する
他の条件に時間 ・温度・空気流置などが考えられるが，
布の泡沫洗浄で使用されている条件を参考にし，本研究
では時間30分 ・温度700C.流軍2t/ minを採用した。
本研究の試料(羽毛)と布の大きな違いはぬれ幾さの他
に密度の進いが挙げられる。従って洗浄液と試料の比
( 8 ) 
必要がある。乙の点に関して一号機の円筒部に充思する
羽毛電量をO.5gから3.0gまで0.5g単位で'変化させ一定
時間泡沫を通過させ.充填した羽毛が完全に湿潤してい
る最大充填置を求めた。充境量が2.0gを超えると30分の
一定通過時間では充填した羽毛の中央部H::湿潤不良の部
分が出現する ζとから.2.0g羽毛ハOOml洗浄液を段適
浴比とし，以後の泡沫洗浄に採用した。
2. 洗浄結果
各種界面活性剤溶液による洗浄後の羽毛の水分率 ・油
分率および洗浄率の結果を表5.6にまとめた。
表5 界面活性期lの違いによる泡沫洗浄後の
羽毛の水分率.油分率および洗浄率
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表6 界面活性~Jの組合せによる泡沫洗浄後
の羽毛の水分率，油分率および洗浄率
界面活性剤 水分率(第) 油分率(%) 洗浄率(銘)
A+B+C+D 11.10 0.93 24.4 
A+B+C 12.39 1.02 17.0 
A+B+D 11.98 1.06 13.9 
A+C+D 13.10 0.87 29.2 
B+C+D 13.50 0.60 51.2 
A-+B 14.47 2.29 -86.9 
A+C 12.16 2.51 104.7 
A+D 13.24 1.19 3.3 
B+D 13.56 0.77 37.5 
C+D 13.08 1.92 一56.7
A :0.3%オレイン酸ナ トリウム B :0.1 %ケイ酸
ナトリウム C: 0.1銘エロソツレー OT(AOT)
D: 0.1第エマJレゲン709
μ 
写真13 泡沫洗浄後の中国グレー羽毛(C-70)
の(AJダウンおよび(8)フェザーの微細構造
(走資電子顕微鏡)
写真14 LAS系羽毛用洗剤による泡沫洗浄後の中国
グレー羽毛CC-70)の(AJダウンおよび(8)フェ
ザ←の表面状態 (走資電子顕微鏡)
トリウムで洗浄した羽毛では，羽毛の微細筏造は完全1[.
保持されており，洗浄前lζ付着した固体汚れは大部分が
除去されている事が認められる。
油分率は使用した界面活性期jの種類や組成の違いによ
り大きく変化した。各界面活性剤単独で洗浄を行った結
果(表5)をみると.原羽毛で 1.2%程度であった油分率
は全て洗浄前よりも大きな値(1.3-2.5 %)となり，負の
洗浄率を与えた。乙れは.界面活性浄l単独系で、の洗浄に
おいて界面活性剤は羽毛K強く吸着するのに対し，本研
究で採用した一定のすすぎ条件ではすすぎが不十分であ
るため，ソックスレー抽出された油分中に界面活性剤が
混入したζとが原因であると考えられる。乙のことはL
AS系洗剤による洗浄後の試料を一例として写真141ζ示
すように.すすぎ後にも界面活性剤が多量iζ残留してい
る乙とからも支持される。
次l乙界面活性期lや助ff!Jの組合わせ系1[.よる洗浄結果
(表6)についてみると，オレイン酸ナトリウム単独での
洗浄率は負であるのに対して湿溜剤およびケイ 酸ナトリ
ウムを組み合わす乙とにより洗浄率は正の値になるもの
水分率の値は原羽毛で13~話(表 3).洗浄後で11-145ち が多くなり ，明らかに添加の効果が認められる。
であり洗浄前後でそれ程大きな変化は認められなL、。 しかし，混合組成の場合でも負の洗浄率を示す組合わ
さらに写真141とみられるように.0.3 %オレイン酸ナ せもあるため添加効果を簡単に説明する事は出来なL、。
( 9 ) 
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また泡沫による洗浄では，汚れが系外へ連続的Il:持出
され，細菌のような汚れも非常にきれいに除去される乙
とが示されているヘ本研究においても洗浄前の羽毛に
存在していた悪臭や幼虫なとが洗浄後には存在しなくな
った乙とから，衛生的な面からも興味ある洗浄方法であ
ると考えられる。
洗浄率の算出において，原羽毛iζ付着している油脂汚
れ量は10mg/g羽毛以下と極めて少霊であるため重量法
による洗浄率算出のみでは不十分と考えられる。そ乙で
他の洗浄評価の手段としてソックスレー抽出油脂のTL
C-FID法による成分分析を行った。
1 TLC-F 10法による成分分析
羽毛Il:付着する油脂成分は水鳥の複雑な分泌物である。
一例として原羽毛中国産夕、レーC-70のソックスレー抽
出物のTLC-FID分析のクロ7 卜グラムを図31ζ示す。
同・孔
TG 
FFA 。WE
CH 炭化成索
TG トリグリセリド
FFA 道陣駅肋俄
DG ，~グ '}令リト
C :~レスチロ ル
帆川E ワ y クスエステル
MG 毛ノグ'Jtリド
PL リン賄lt
CH 
一ー一ー ムJ へ
o F F 
第2段目 第 1段目
図3 中国グレー羽毛(C-70)のソックスレー抽出
油脂のTLC-FID分析のク口 7 トグラム
表7 Soxhlet抽出油脂成分のTLC-FID分析結果
羽毛の種類 摘出溶剤 CH TG FFA DG C+WE MG+PL 
C-90 クロロホJレム 0.65 29.95 16.49 5.44 2.26 45.25 
エ ー テノレ 6.15 43.64 12.23 6.70 2.93 28.37 
メタノーノレ 0.46 17.89 13.96 6.26 2.32 59.13 
ヘキサン 2.08 49.12 15.06 7.08 3.05 23.63 
C-80 クロロホノレム 0.23 17.12 18.41 6.07 2.49 55.69 
C-70 クロロホノレム 0.67 17.38 15.86 7.69 2.01 56.42 
エー テ ノレ 11.65 30.29 17.14 7.84 2.86 30.22 
石油エーテノレ 13.52 43.79 21.40 8.77 1.92 10.62 
(ダウン) エーテ ノレ 13.86 29.42 16.61 4.60 0.86 34.68 
(フェザ )ー エー テ ノレ 9.46 29.96 22.80 2.99 。 34.81 
C-60 エーテノレ 12.89 26.94 12.24 4.53 4.25 39.17 
C-50 エ ーテ ノレ 5.78 28.80 13.77 6.21 3.87 41.59 
EID エ ー テノレ 9.78 6.65 13.51 5.53 1.79 62.76 
TH-35 エー テノレ 3.31 27.90 17.83 6.40 2.90 41.69 
HK一70 エ ーテ ノレ 2.29 53.63 14.46 3.44 1.61 24.59 
CH:炭化水素 TG:卜リグリセリド FFA: ;遊離脂肪酸 DG:ジグリセリ ド
C:コレステロール WE:ワックスエステノレ MG:モノグリセリド PL:リン脂質
ヘキサン単独による第 l段目の展開で油脂中の炭化水
素成分が分離される。次Il:第2段目の展開で，卜リグリ
セリド，遊離脂肪酸， ジグリセリド，コレステロールお
よびワック スエステノレ，モノ グリセリドおよびリ ン脂質
のJI闘でピー クがクロ 7 卜グラム上で分離分析される。乙
れらをJI演にCH，TG，FFA， DG， C+WE，MG+PL 
と略称した。TLC-FID法による分析は極めて少量の
試料で行え良好な分離を与えた。しかし，定量性につい
(10) 
ては羽毛から油出される油脂は各種脂肪酸の混合組成で
あるため，単一脂肪酸のようには簡単な検量線を求める
事引が出来ない。したがって便宜上クロ 7 トク ラムにお
ける各成分の面積百分率をもちいる乙とと した。その結
果を表7K示す。
ほとんどの原羽毛は原点付近の極性成分の含有率が高
い乙とが認められる。摘出溶剤の違いによる油分率の相
違Il:関しても，抽出溶剤の極性が高くなるに従い原点付
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ヨu 泡沫洗冷羽毛の妓留油脂成分のTLC FID分析結果
界面活性ilJ CH TG FFA DG C+WE MG+PL 
0.3%オレイン酸ナトリウム 0.36 28.95 19.01 4.43 1.49 45.80 
0.3%ラウリン酸ナトリウム 0.72 72.59 4.06 2.36 2.81 17.49 
0.3 % DBS 0.83 92.98 1.28 1.87 。 3.49 
0.3 % SDS 2.29 56.18 24.54 4.61 。 12.41 
0.3 $彰 AOS 2.17 30.95 45.77 5.55 Ll9 14.61 
A+B+C+D 4.59 43.44 30.21 3.86 。 17.93 
A+B+C 0.28 37.56 33.87 9.53 3.02 15.78 
A+B+D 3.99 43.01 33.74 3.82 。 15.45 
A+C+D 1.08 18.20 53.27 7.28 2.09 18.1 
B+C+D 1.58 31.20 21.92 3.58 2.51 39.24 
A+B 1.94 63.65 23.68 2.07 。 8.68 
A+C 1.80 53.44 21.36 2.47 0.1 20.84 
A+D 6.60 52.23 14.74 3.59 1.00 21.86 
B+D 4.69 22.42 8.29 5.50 2.32 57.04 
C+D 2.89 33.76 10.95 4.75 1.64 46.04 
0.1第 AOT 0.97 16.86 8.52 5.94 3.06 64.77 
0.1 %エ7)レゲン709 0.64 20.64 5.20 6.92 。 66.62 
CH:炭化水素 TG:トリグリセリド FFA: :遊離脂肪酸 DG:ジグリセリド
C:コレステロール WE:ワックスエステル MG:モノグリセリド PL:リン脂質
A: 0.3%オレイン酸ナトリウム B: 0.1 %ケイ 酸ナトリウム
C: 0.1 %エロソツレー OT(AOT) D: 0.1 %エマルゲン709
近の成分の面積百分率が増大している乙とで理解される。
リン脂質のような極性成分が悪臭の原因となる乙とが推
測され，乙の成分の除去が衛生約な意味からも重要であ
ると考えられる。洗浄後の羽毛に残留する油脂の分析結
果をみると.洗浄条件により各成分の含有率は違ってい
るが，原点付近の極性成分は原羽毛より減少している。
一方羽毛に吸着した界面活性剤は本研究の分析条件下
では原点に現われる乙とから.重量法による洗浄率で負
の値を与えたものは原点付近の成分の含有率が増大して
いる傾向がある乙とにより理解される。
界面活性郊lの混合組成からみると ，2種の混合系では
原点付近の成分の含有率は地大している傾向がみられる
のに対し， 4種ないし 3種混合系では減少している。ま
た助剤としてケイ酸ナトリウムを使用しない単独系では
極性成分の含有率は非常に高い傾向があり.乙乙1:も助
淘j効果が認められる。
IV嵩高性および圧縮回復率について
最後に洗浄後の羽毛の嵩高性と圧縮回復率の結果を図
4.51L示した。
オレイン酸ナトリウム・ケイ酸ナトリウム ・AOT3 
穫混合系で洗浄した羽毛以外は原羽毛と比べ昔話高性は若
ニFではあるが向上している。上記の3種混合系で洗浄し
た羽毛の穂高低下の理由は， 0.1必AOTで洗浄した羽
毛の顕微鏡写真(写真15)に認められるように，洗浄後の
羽毛では羽枝や小羽枝が複雑にからみあっており，乙の
ような婿造形態の変化が禽高の低下をひきお乙している
として説明される。したがって湿潤剤としてAOTを用
。 5.0 -一一ーーーーーm寸.0
6.6 
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a、φι4・o .J.dll>lH. 
，¥ . s I{ 洗浄羽E
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A : 0.3%オレイン酸ナトリウム B: 0.1%ケイ酸ナトリウム
C :O.l%AOT D :0.1%エ7ルケ'ン709
図4 羽毛のかさ高性
測定に用いたダウン重量 10g，容器の大きさ 20c阻x20cm
????
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100 (a) 1∞ (b) 
o 60 1初 100(sec) 0 60 120 180(sec) 
0未洗浄原羽毛 (C-70) ③A+B+C+D 系洗浄羽毛‘)A+B+C 系洗浄羽毛 <DA+B+D 系洗浄羽毛
dA+C+D 系洗浄羽毛 9A+B 系洗浄羽毛
A: 0.3%オレイン酸ナトリウム B : 0.1 %ケイ酸ナトリウム
C :O.I%AOT D :0.1第エマルケ'ン709
図5 羽毛の圧縮回復率の経時変化
測定に用いたダウン重量 10g，容器の内径20c田x20c園
負荷重量:a)0.20g/cnl， b) 1.70g/cnl 
いると，組み合わせによっては羽毛の性能低下をもたら
す可能性が示唆窓れる。
一方，洗浄後の羽毛の圧縮回復率は逆に低下している。
乙の場合にも嵩高性の結果同様AOTを用いた系では回
復率が良くない傾向が認められるが，禽高性の場合程顕
著ではない。圧縮回復率の低下については単なる締造形
態の観察からでは説明が出来なb、。ζの点については，
さらに羽毛の物想的な特性測定を必要とすると考えられ
る。
総 括
本研究では，羽毛を傷める乙となく汚れを除去する乙
とを目的とした新しい羽毛洗浄法としての泡沫洗浄につ
いて検討を行った。
ダウンの浸透力試験の結果を参考にして泡沫洗浄に有
効な洗剤j組成として，オレイン重量ナトリウム0.3~彰 ，助剤
としてケイ酸ナトリウム0.1%，混潤剤としてエロソツレー
OTまたは非イオン活性剤の混合組成を採用した。
写真15 0.1必エロゾルーOT(AOT)混液による泡沫
水分率は洗浄前後でほとんど変化がなかった。油分率
は原羽毛で約 1S杉と少量のため重量法による洗浄率は(1)
界面活性剤単独系による泡沫洗浄では界面活性期lの強い
吸着のため負の洗浄率を与えた， (2)界面活性剤および
洗浄後の中国グレー羽毛(C-70，ダウン)の
微細構造 (走査電子顕微鏡)
( 12) 
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助制を組み合わせた系iとおいて洗浄中はほとんどの組み
合わせで正の値を示し助剤効呆が認められた。
TLC-FID法κよる油脂成分分析の結果.泡沫洗浄
後lζは臭いの原閃と考えられる極性成分が明らかに減少
している乙とヵ、半'1った。
保温性・透湿性と密接な関係』とあるt高性の測定の結
果.泡沫洗浄後の羽毛では禽高の向上が認められたか，
AOTを溜潤剤として用いると宿高性や斤'縮回復率の低
ドなとをひきおζす乙とが明らかになった。
洗浄前の羽毛中IC存在していた幼虫や怒臭が，泡沫洗
浄後lζは存在しなくなった乙とから，泡沫洗浄は衛生面
からも興味ある羽毛の洗浄法であると考えられる。
段後IC，各種試料羽毛を鑓供下さいました烏本株式会
社 島本憲司氏Ir.深く感謝いたします。
Summary 
文 献
1 )績回春夫:J繊維製品消費科学会誌， 20，500(1979)
菌加完爾:同 ヒ ，21，452(980) 
2 )川瀬徳三，屯目印悦子， ~藤井沼美子，皆川基:本紀要
32，127， (1984) 
3 )皆川基，大矢勝 :繊維製品消費科学会誌， 24， 310 
( 1983) 
4 )皆川基，大矢勝本紀要， 31， 63 (983) 
5 )皆川基:表面， 22，幻6(1984)
6) Tatara， T.， Fuji， T.， Kawase， T. and Minaga 
wa， M. : Lipids， 18， 732 (983) 
(昭和59年1月6日受理)
In this study. the application of foam washmg was exammed as a new washmg techmque for down 
to rem ove so! I日 withoulany damagc on down. 
Refering to the results of wetting experiments on down. mlxcd detergents formulation W8S employed 
as effective formulation for foam washing of down. that IS sodium oleate (0.3~ち) . sodium slicate as 
alkalme buJldcr (0.1 ~包) .八erosol-01'and/or nomonic surfactant as wetting agent (0.1匂).
There were hardly changes in moisture regains of downs between before and after washing by foam 
As the 01 contents adhered on downs ¥Vere qUlte low even m raw down (about JO mg/g down) . 
there wcre several tendencles in washJl1g efflclencies based on we!ght as follows; 
(1) Because of strong adsorption of surfactants. negative values of waslung efficiency were 
obtained when singlc surfactant was used. 
(2) For most combll1atlOn of surfactants and builders， positive vaJues were achieved. namely the 
bUllder effect. 
From the resuJts of analyses of soxhlet extracted oily residue by TLC-FJD method. polar com・
ponents. WhlCh should be the ongll1 of disagreeable sme)) of down. were turned out to be qUlte reduced 
afler foam washing. 
By the measuremenl of bulkiness which is said to correlate to the characler of ke巴pingwarm and 
passing humldity. AOT used as wetting agent was turned out to cause the decrease in buJkmess and 
Ivehness. 
As there were no larva and bad orcler after foam washing which exsistcd before washing. foam washing 
could be an interesting w8shing technique for down with regard to hygiene. 
(13) 
